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طرح اختلاط  6بمنظور بكارگيري در سدهاي بتني،  بتن ژئوپليمريجهت ساخت در پژوهش حاضر 
 تا 0سرباره اي حاوي بتن ژئوپليمريو  كنترل حاوي سيمان پُرتلندنمونه بتني از بتن عدد  288شامل 

 90و  28،  7 عمل آوري درصد الياف پلي اُلفين تهيه گرديد كه در سنين 2تا  1درصد نانوسيليس و  8
از اين پژوهش  درظور بررسي ريزساختاري بمن، تندقرار گرفو دوام  يمكانيكروزه تحت آزمايش هاي 

حاكي از بهبود ميزان مقاومت فشاري، مقاومت استفاده گرديد. نتايج  SEMو  XRFآزمايش هاي 
 2درصد نانوسيليس و  8 حاوي بتن ژئوپليمريناپذيري آب، عدم جذب مويينه آب براي  كششي، نفوذ

 و % 56، %9، %3ان به ترتيب به ميز ،نسبت به بتن كنترل (بعنوان طرح بهينه)درصد الياف پلي الفين
كششي مقاومت در اين راستا حداكثر مقدار مقاومت فشاري و  روز عمل آوري بود. 90برابر در سن  65

ميليمتر و حداقل  13مگاپاسكال و حداقل ميزان نفوذ آب در بتن  51/5و  96/82كسب شده به ترتيب 
 SEMتصاوير ت آمد. بدس بتن ژئوپليمريبراي  1/2Cm/s 049/0جذب مويينه آب سرعت ميزان 

بتن ريزساختار  بهبودو به واسطه توليد ژل هاي هيدراته بيشتر فرايند ژئوپليمريزاسيون تقويت نشان از 
 حضور نانو ذرات سيليس بود.افزايش با  ژئوپليمري
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 مقدمه
توليد سيمان همواره با چالش هايي مواجه بوده است، 

 جوو انتشار آن در  )2CO( گاز سمي دي اكسيدكربن ايجاد
، يكي از اين موارد مي باشدتوليد سيمان  در راستاي

مصرف سوخت هاي فسيلي ناشي از سوخت كوره 
به سيمان ديگر توليد كارخانجات توليد سيمان از معايب 

ماده  يافتن، در اين راستا دانشمندان به فكر رود شمار مي
 نوين حاوي مواد آلومينوسيليكاتي با خواص پوزولانياي 
سيمان در بتن بودند كه بتواند ضمن با براي جايگزيني  بالا

برطرف كردن دغدغه هاي زيست محيطي، خواص مكانيكي 
 نمايد. تامينو دوام بالايي را در بتن 
توسط پروفسور  1950ن بار در سالاصطلاح ژئوپليمر اولي

شد و در  مطرحدر اتحاد جماهير شوروي  1گلوخفسكي
مورد تحقيق  1979ادامه توسط جزف ديويدويتس در سال 

 بتن ژئوپليمري .)2018و همكاران،  2(ديتوليدوقرار گرفت
است كه مي تواند  زه اينوين در صنعت سا اي ماده

بتن در ساخت  جايگزين مناسبي براي بتن معمولي باشد،
از سيمان معمولي استفاده نمي گردد و بجاي  ژئوپليمري

آن از مواد ژئوپليمري كه داراي خواص چسبندگي بالايي 
اين مواد ضمن ايفاي نقش ، مي باشند بهره گرفته مي شود

مي توانند نقش  ،اساس ماهيت خود چسبندگي بر
 .دداشته باشنپركنندگي و هسته زايي را در ريزساختار بتن 

از دو بخش تشكيل شده  بتن ژئوپليمريساختار اصلي 
است، بخش اول شامل مواد پايه تشكيل دهنده ملات 

و پر كنندگي  ژئوپليمري مي باشند كه خاصيت چسبندگي
از بهترين اين مواد مي توان به پوزولان هايي مانند  و دارد

سرباره كوره آهنگدازي و نانوسيليس اشاره كرد، بخش دوم 
حلول هاي قليايي مانند هيدراكسيدسديم و حاوي م

و فعال  سيليكات سديم هستند كه نقش واكنش پذيري
بر عهده دارند. را با مواد پايه  هدر مواجهرا  سازي

تشكيل ژل هاي  واسطهبه  بتن ژئوپليمريريزساختار 
، سيليكات 3سيليكات كلسيم هيدراتههيدراته از قبيل 

                                                           
1 Glukhovsky 
2 de Toledo 
3 Tobermorite Gel (C-S-H) 

كات آلومينيم سديم و سيلي 4آلومينيم كلسيم هيدراته
نسبت به ساير انواع  يفراوانداراي ويژگي هايي  5هيدراته
، اين ويژگي ها شامل نقش چسبندگي، مي باشدبتن ها 

پركنندگي و هسته زايي ذراتي از قبيل نانوسيليس در برابر 
است  بتن ژئوپليمريمنافذ، حفرات و اجزاء تشكيل دهنده 
يژگي هاي بتن، تاثير كه باعث گرديده تا به همراه ساير و

بتن از اين نوع  هيدروليكيبسزايي در خواص مكانيكي و 
در اين مطالعه آزمايشگاهي، توليد بتن  ايجاد نمايد.

عدم كه بواسطه  ،با خواص مكانيكي و دوام بالاي ژئوپليمر
شده، از  2COكاهش توليد گاز مصرف سيمان منجر به 

خانجات ذوب مصرف سرباره انباشته شده در كاربا  طرفي
معرفي و حافظ محيط زيست مي تواند بعنوان مصالح ، آهن

بعنوان جنبه هاي اين مزايا ، مورد استفاده قرار گيرد
 .شودشناخته مي حاضر نوآورانه در تحقيق 

 ساخت نمونه و برنامه آزمايشگاهي
 مصالح مصرفي

ساخت سرباره كوره آهنگدازي مصرفي در  ،تحقيقاين در 
  ASTMC989/C989Mحت استاندارد ت بتن ژئوپليمري

از كارخانه ذوب آهن اصفهان  قرار گرفت واستفاده مورد 
) و 1مشخصات شيميايي سرباره در جدول( خريداري شد،

) ارائه گرديده 2فيزيكي و مكانيك آن در جدول(صات مشخ
 است. 

 ): مشخصات شيميايي سرباره كوره آهنگدازي1جدول(

 درصد ماده موجود
CaO 72/36 

2SiO 5/35 
3O2Al 17/9 
3O2Fe 45/7 

MgO 24/6 
3SO 12/0 
O2Na 21/1 
O2K 92/0 

2Tio 49/2 
MnO 18/0 

                                                           
4 Ettringite Gel (C-A-S-H) 
5  Gel   N-A-S-H 
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L.O.I 02/0 
 

 مكانيكي سرباره ): مشخصات فيزيكي و2جدول(
 3kg/m( 2450(وزن مخصوص 

 gr2Cm( 2200/سطح مخصوص (
 Pa( 2/1مدول الاستيسيته(

 3kg/m( 960چگالي ظاهري(
 m ( 1/2اندازه ذرات(
 كرم رنگ

 
، بكارگرفته شددرصد  8/99با خلوص نانوسيليس مصرفي 

 ،خريداري شده استز شركت ايوونيك آلمان اين ماده ا
 در اين پژوهشنانوسيليس مصرفي  مشخصاتبرخي از 

اين محصول توليد ) ارائه گرديده است. 3مطابق جدول(
 شده شركت ايوونيك آلمان مي باشد.

 
 ): مشخصات نانوسيليس3جدول(
 سفيد رنگ
 جامد حالت
 kg/m 2400)3(وزن مخصوص
 14الي  nm( 7قطر ذرات(
 60الي  nm( 20اندازه ذرات(
 % 8/99 خلوص
PH 7/3  7/4الي 

 
تحت استاندارد  تحقيقالياف پلي اُلفين مصرف شده در اين 

ASTM D7508/D7508M  بتن مورد استفاده در
نمونه اي از اين الياف در قرار گرفته است،  ژئوپليمري

در  آنبرخي از مشخصات فيزيكي و مكانيكي ) و 1شكل(
 ) نشان داده شده است. 4جدول(

 
 ): الياف پلي اُلفين 1شكل(

 ): مشخصات فيزيكي و مكانيكي الياف پلي اُلفين4جدول(
 3kg/m( 920وزن مخصوص(
 2N/mm( 500مقاومت كششي(

 mm( 30طول(
 mm( 8/0قطر(

 مواج شكل سطحي
 5/37 طول به قطرنسبت 

 
 II از نوع پُرتلند تيپدر تحقيق پيش رو سيمان مصرفي 

آب مصرف شده براي تمامي طرح هاي بوده و ديلمان 
ز آب شرب شهر لاهيجان استفاده گرديده است، اختلاط ا

و وزن  5/7الي  5/6در محدوده  PHاين آب داراي 
 است.  3kg/m 1000مخصوص

سنگدانه هاي مصـرفي بـه لحـاظ دانـه بنـدي در محـدوده 
 مدول نرمـي سـنگدانهمي باشند،  ASTM C33استاندارد 

حـداقل و حـداكثر قطـر شـن مصـرفي ميليمتر و  85/2 ها
كيلـوگرم بـر  2750وزن مخصـوص  باميليمتر  19و  75/4

ميكرومتـر و  75براي ماسه حداقل قطر ذرات  ومتر مكعب 
كيلوگرم بر  2650ميليمتر با وزن مخصوص 19حداكثر آن 

تـأمين شـده از  هـاي سـنگدانه ،متر مكعب انتخاب گرديـد
كارخانجات شن و ماسه شهرستان لاهيجان خريداري شد و 

محققين آلي، پاك شده است.  هايبه لحاظ حذف ناخالصي
 حجمـي نسـبت اينكـه علـت بـه معتقدند كه سنگدانه ها

 بـر تـوجهي قابل تاثير اشغال مي كنند، بتن در را بيشتري
 .)2017(دباغ و اكبرپور،  دارند بتن مكانيكي خصوصيات

پلي  بر پايهدر اين تحقيق ابرروان كننده مصرفي 
و با  94ASTM C4تحت استاندارد كربوكسيلات نرمال 

بتن مي باشد. كيلوگرم بر متر مكعب  1100وزن مخصوص
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ژئوپليمري تازه به علت لزجت بالا موجود در محلول قليايي 
در مقايسه با بتن حاوي سيمان پُرتلند معمولي تازه، 

تري دارد، جهت حل اين مشكل يك فوق ضعيف 1كارايي
روان كننده مبتني بر پلي كربوكسيلات اغلب به علت 

هاي قوي مابين كلسيم با بار مثبت و پلي پيوند
و  پيلور(كربوكسيلات با بار منفي، بهترين گزينه است

محلول قليايي مصرفي در اين تحقيق،  .)2018همكاران، 
بصورت سيليكات سديم و هيدراكسيدسديم تركيبي از 

مي باشد، نسبت وزني مصرف شده  12با مولاريته محلول 
است، اين  5/2اكسيدسديم محلول سيليكات سديم به هيدر

 3kg/m 1483محلول داراي وزن مخصوص تركيبي برابر
تحقيقات نشان داده است كه استفاده از محلول . مي باشد

، بتن ژئوپليمريفعال ساز قليايي هيدروكسيدسديم در 
كارآمدتر از محلول هيدروكسيدپتاسيم است، زيرا محلول 

 Si+4و  lA+3هاي هيدراكسيدسديم مقدار بيشتري از يون
كند، را نسبت به محلول هيدراكسيدپتاسيم حل مي

همچنين غلظت محلول قليايي بر كارايي و مقاومت فشاري 
 .)2018(پيلور و همكاران، تأثير مي گذارد بتن ژئوپليمري

حداكثر مقاومت فشاري، مقاومت كششي دونيم شدن و 
 بتن ژئوپليمريروزه  28مقاومت خمشي براي نمونه هاي 

 12ره اي حاوي محلول قليايي با غلظت مولاريته سربا
 .)2018و همكاران،  2(كومارمولار گزارش شده است

 طرح اختلاط
استاندارد مجزا براي طرح اختلاط بتن ژئوپليمري موجود 

 لذا به تبعيت از برخي پژوهش هاي آزمايشگاهي نمي باشد،
در اين  ،)2021. مقدم و همكاران، 2015و همكاران،  3(دب

 توصيه كميتهح اختلاط تحت راز طآزمايشگاهي  حقيقت
89-ACI 211.1 ،طرح  6از   در اين راستا استفاده گرديد

نمونه  288به تعداد اختلاط با نسبت هاي مختلف مصالح 
) 6( و )5(جداولدر طرح هاي تهيه شده با بتني مطابق 
. براي هر دوره عمل آوري، جهت انجام آزمايش ساخته شد

 مكعب بتني با ابعاد هنمون 4تعداد  ،بتن ريمقاومت فشا
 4 تعداد سانتي متر، آزمايش مقاومت كششي10*10*10

                                                           
1 Workability 
2 Kumar 
3 Deb 

سانتي متر، آزمايش 15*30استوانه نمونه بتني با ابعاد
 20*20*12مكعب  نمونه بتني با ابعاد 4تعداد  نفوذپذيري

 تعداد سانتي متر و براي آزمايش جذب مويينه آب در بتن
 سانتي متر تهيه گرديد 5*10ابعاد ديسكينمونه بتني با  4

در هر مرحله بعنوان معيار  اكه ميانگين نتايج نمونه ه
نسبت آب به . مورد استفاده قرار گرفتبررسي و تحليل 

در نظر  45/0) در تمامي طرح ها بطور ثابت W/Cسيمان(
گرفته شد. در بتن ژئوپليمري منظور از نسبت آب به 

ي به مواد پايه مصرفي (سرباره، سيمان، نسبت محلول قلياي
ساخت  جهتنانوسيليس و الياف) است. در اين تحقيق 

نمونه ها براساس طرح اختلاط، درصد نانوسيليس مصرفي 
سرباره كوره آهنگدازي در حجم كل بتن  يبا جايگزين
 اما الياف مصرفي جايگزين مصالح ه است،ديلحاظ گرد

مخصوص  و فقط به ميزان درصد وزن هدينگرد مصرفي
، بديهي است در شده استخودش به حجم كل بتن اضافه 

چنين شرايطي حجم واحد بتن ثابت مي ماند و از مجموع 
حجم واحد  ،تقسيم مصالح مصرفي بر وزن مخصوص آنها

 بدست مي آيد. 
بمنظور ارزيابي اثر مصالح متشكله بر ريزساختار در ادامه 

 )XRF(بتن، آزمايش طيف سنجي فلورسانس اشعه ايكس
و آزمايش تصاوير ميكروسكوپ  هروز 7در سن عمل آوري 
 هروز 90در سن عمل آوري )SEM( الكترونيك روبشي

 انجام پذيرفت. 
 

 نحوه ساخت و عمل آوري نمونه ها
) نمونه هاي بتني در 6) و (5جداول طرح اختلاط ( براساس

نمونه ساخته شدند. در اين راستا مصالح  288طرح و  6
تدا توزين گرديدند، سپس مصالح خشك در مصرفي در اب

چند مرحله داخل دستگاه ميكسر در حال گردش به هم 
دقيقه به  3افزوده شدند و عمليات تركيب مصالح خشك تا 

آب، ابرروان كننده و  ،طول انجاميد، در مرحله بعدي
 3و عمليات ميكس ندمحلول قليايي به تركيب اضافه شد

پس از آماده شدن ملات، بتن دقيقه ديگر ادامه پيدا كرد. 
در دو مرحله داخل قالب هاي فلزي روغن كاري شده 

ضربه ميله متراكم گرديد.  25ريخته شد و در هر مرحله با 
دقيقه  1در ادامه نمونه ها به منظور تراكم بيشتر به مدت 
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 24بر روي ميز، ويبره شدند. سپس نمونه ها به مدت 
 ه سلسيوس)درج 25الي  20(ساعت در دماي اتاق

نگهداري شدند، در ادامه نمونه ها از قالب جداسازي شده و 
نمونه هاي بتن كنترل در داخل آب تحت دماي اتاق تا 

بتن زمان انجام آزمايش عمل آوري شدند و نمونه هاي 

درجه  60ساعت تحت دماي 48 به مدت ژئوپليمري
و بهبود خواص سلسيوس بمنظور افزايش استحكام 

در ادامه  در دستگاه گرمكن قرار گرفتند.م مكانيكي و دوا
در فضاي خشك و دماي اتاق تا  بتن ژئوپليمرينمونه هاي 

 فرارسيدن زمان آزمايش عمل آوري شدند.
 طرح اختلاط بتن(براساس درصد)): مشخصات 5جدول(

 نوع طرح
 بتن

% 
 الياف پلي اُلفين نانوسيليس سرباره سيمان

 0 0 0 100 پُرتلند 1
 0 0 100 0 پليمرژئو 2
 0 4 96 0 ژئوپليمر 3
 0 8 92 0 ژئوپليمر 4
 % 1 8 92 0 ژئوپليمر 5
 % 2 8 92 0 ژئوپليمر 6

 
 (براساس وزن)): مشخصات طرح اختلاط بتن6دول(ج

 نوع  طرح

 بتن

3kg/m 

محلول  آبسيمان
 قليايي

 سرباره
 نانو

ابرروان  ماسه شن الياف سيليس
 كننده

 9 13/761 1000 0 0 0 0 5/202 450 پُرتلند 1

 9 10/816 1000 0 0 5/202450 0 0 ژئوپليمر 2

 9 42/767 1000 0 18 5/202432 0 0 ژئوپليمر 3

 9 75/718 1000 0 36 5/202414 0 0 ژئوپليمر 4

 9 78/672 1000 2/9 36 5/202432 0 0 ژئوپليمر 5

 9 28/646 1000 4/18 36 5/202432 0 0 ژئوپليمر 6

تحقيقات نشان داده است كه مخلوط هاي بتن ژئوپليمري 
ساعت اوليه،  24درجه در  60تحت عمل آوري حرارت

 28مقاومت  ازدرصد  75بيش از روز  3پس از  هتوانست
 1(ملكاوريمگاپاسكال را كسب نمايند 85الي  60روزه بين

نتايج بررسي ها نشان مي همچنين . )2016و همكاران، 
با افزايش دماي عمل  بتن ژئوپليمريدهد كه مقاومت 

 .)2016و پاژاني، 2(ونكاتيسان آوري افزايش مي يابد

                                                           
1 Malkawi 
2 Venkatesan 

 
 آزمايش و استانداردها هاي روش

عمل  سنيندر  ها آزمايشاز هر يك ، حاضر در پژوهش
نمونه بتني انجام  72 روزه بر روي 90و 28،  7 آوري

 بر روي، در اين راستا آزمايش مقاومت فشاري بتن پذيرفت
 سانتي متر تحت 10*10*10مكعب نمونه ها با ابعاد

نمونه  ، در ابتداانجام پذيرفت BS EN 12390-3 استاندارد
ها در سن عمل آوري تعيين شده كاملاً خشك و تميز 
شدند و به نحوي در دستگاه جك بتن شكن قرار داده 
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شدند كه دو سطح مقابلي كه در موقع بتن ريزي مجاور 
اس با ركاب هاي فوقاني و تحتاني قالب بودند، در تم

نيرو براساس استاندارد تعيين شده دستگاه باشند، سپس 
در  شد ونمونه وارد  ، بهبصورت ثابت تا لحظه شكستن

 لحظه شكست مقدار نيروي وارده ثبت گرديد. 
به روش دونيم شدن استوانه آزمايش مقاومت كششي بتن 

انتي متر تحت س 15*30ابعاد استوانهبا نمونه ها بر روي 
، در اين راستا انجام پذيرفت ASTM C496 استاندارد

استوانه زير جك  سانتي متري)30(از وجه بلندنمونه ها 
 بتن شكن قرار گرفتند و اعمال نيرو تا لحظه شكست نمونه

آزمايش تعيين ميزان نفوذپذيري آب در  ، ادامه يافت.بتني
 20*20*12 يدر اندازه ها مكعب بتن براي نمونه با ابعاد

انجام  BS EN 12390-8 سانتي متر تحت استاندارد
پذيرفت، براساس اين استاندارد در سن عمل آوري تعيين 
شده نمونه ها از چهار وجه با چسب آكواريوم ضد آب 
گرديدند و تنها از دو وجه پائين و بالا بمنظور انجام 

لب آزمايش آزاد باقي ماندند، پس از جانمائي نمونه ها در قا
ساعت  272استاندارد نمونه ها به مدتبا دستگاه، مطابق 

كيلوپاسكال قرار گرفتند، در  500 50تحت فشار آب 
طول دوره آزمايش فشار آب بر نمونه ها كنترل گرديد، 
پس از سپري شدن مدت زمان تعيين شده نمونه ها 

و عمق نفوذ آب در ارتفاع نمونه بتني اندازه  ندشكسته شد
 د. گيري گردي

آزمايش جذب موئينه آب در بتن براي نمونه ها با ابعاد 
 ASTMسانتي متر تحت استاندارد  5*10در اندازه استوانه

04-C1585  ،اين استاندارد در ابتدا  براساسانجام گرفت
 72نمونه هاي بتني در سن عمل آوري هدف به مدت 

ساعت در داخل گرمكن با محفظه بسته تحت حرارت 
سيوس گرما داده شدند تا نمونه بطور درجه سل 250

د، نينه تخليه گردكامل خشك و آب موجود در حفرات موي
نمونه ها داخل  در ادامهسپس نمونه خشك وزن گرديد، 

ظرف بر روي شبكه هاي مش ميلگردها به نحوي قرار 
ميليمتر بالاتر از كف نمونه  12گرفتند كه آب تا ارتفاع 

تا از تبخير آب  دهك پوشانبرسد، روي ظرف را از پلاستي
 بواسطهي آب كه آهنگ بالاروندگ جلوگيري شود، در ادامه

د، با يينه از آب مي باشد شروع گردپر شدن حفرات موي

در فواصل  ،يي بتننمونه هادر توجه به وزن ايجاد شدن 
 360و  1،5،10،20،30،60،120،180،240،300 زماني

 د. يگرد جذب آب محاسبه قاديرمدقيقه، 
 تفسير نتايج و زمايش هاآ

 آزمايش مقاومت فشاري بتن
مخرب مقاومت  نتايج حاصل از انجام آزمايش مكانيكي و

  نشان داده شده است. )2(فشاري بتن در شكل
براساس اين نتايج مشاهده مي گرد كه با افزايش سن عمل 

بتن آوري بتن در تمام طرح ها، مقدار مقاومت فشاري 
فرايند دليل وضوع را مي توان به اين م ،افزايش مي يابد

با  2(ژئوبسپارش)و ژئوپليمريزاسيون 1تكميل هيدراتاسيون
سپري شدن زمان نسبت داد كه موجب تراكم و انسجام 

بيشترين ميزان ، گرديده استبيشتر در ماتريس سيمان 
 7نسبت به  هروز 90در سن افزايش مقاومت فشاري بتن

وي بتن كنترل به حا 1، متعلق به طرحهروز 28و  هروز
مقاومت در افزايش  درصد 12و  درصد 46 به ميزانترتيب 
بيشترين ميزان مقاومت فشاري كسب شده در است. داشته 

و كمترين مقدار  4متعلق به طرح ،هر سه سن عمل آوري
 .است 1طرحآن مربوط به 
درجه به  60در دماي بتن ژئوپليمريساعته  48 عمل آوري

تحقيقات بتن كمك نموده است. افزايش استحكام فشاري 
سرباره ي مقاومت فشاري بتن ژئوپليمرنشان مي دهد كه 

مگاپاسكال مي  35ساعت نخست به رقم بالاي  24اي در 
رشد مقاومتي  ،روز از زمان ساخت 7رسد و پس از گذشت 

مقاومت نهايي خود را كسب مي كنند درصد  70در حدود 
ت زمان ادامه مي و اين روند رشد مقاومت همچنان با گذش

روزه  91مقاومت فشاري. همچنين )2018(نوفلاح،  يابد
بيش از مقاومت  درصد 74خمير سيمان ژئوپليمري حدود 

(جعفري ندوشن و استبدست آمده فشاري بتن معمولي 
  .)2019رمضانيانپور، 

بتن به  درصد 8نانوسيليس تا  افزودن ،در اين تحقيق
اومت فشاري بتن موجب افزايش ميزان مق ژئوپليمري

 دگرديده است، ذرات نانوسيليس موجب تسريع در فراين
واكنش پذيري مي گردند و به تشكيل ژل هاي هيدراته 

                                                           
1 Hydration 
2 GeoPolymerization 



 58….....................آبي/ سال هشتم/ شماره بيست و نهم..................................................................نشريه علمي سد ونيروگاه برق

 

 افزايش تراكم و چگاليتاثير بسزايي در  و  كمك مي كنند
در ساختار بتن علي الخصوص در نواحي انتقال بين 

ي بين سنگدانه(و الياف) با ملات ايجاد م ) ماITZسطحي(
افزودن الياف پلي اُلفين به ،  6و 5نمايند. در طرح هاي 

بتن بتن موجب تضعيف در ميزان كسب مقاومت فشاري 
گرديده (فاقد الياف)  4بتن طرح در مقايسه با  ژئوپليمري

 داخلي هاينقص ورود دليل به اين عيب مي تواند .است
 الياف اضافه از ناشي ژئوپليمر ماتريس در 1كوچك
نمونه بتني ) 3(در شكل .)2002و همكاران،  2(وانگباشد

 مشاهده مي گردد.در تحقيق حاضر تحت بارگذاري فشاري 

 : نتايج مقاومت فشاري نمونه هاي بتني )2(شكل
 

 
 : نمونه بتني تحت بارگذاري فشاري )3(شكل

 
 آزمايش مقاومت كششي بتن

نتايج حاصل از انجام آزمايش مقاومت كششي بتن در 

                                                           
1 micro internal defects 
2 Wang 

ن داده شده است، براساس اين نتايج مشاهده نشا )4(شكل
مي گردد كه با افزايش سن عمل آوري در بتن، ميزان 
مقاومت كششي نمونه ها افزايش مي يابد، اين موضوع به 
دليل مشاركت بيشتر ذرات آلومينوسيليكاتي در فرايند 
هيدراتاسيون و ژئوپليمريزاسيون با سپري شدن زمان مي 

گرديده بيشتري د ژل هاي هيدراته باشد كه منجر به تولي
 هروز 90. بيشترين ميزان افزايش مقاومت كششي بتناست

حاوي بتن  1، متعلق به طرحهروز 28و  هروز 7نسبت به 
افزايش  درصد 22و  درصد 93كنترل به ترتيب به ميزان

مقاومت است. بيشترين مقدار مقاومت كششي كسب شده 
كمترين مقدار آن  و 6روز عمل آوري متعلق به طرح 7در 

 ،روز90است و در سن عمل آوري 1متعلق به طرح
 2و طرح 6بيشترين و كمترين اين مقدار مربوط به طرح

 بتن ژئوپليمريبه  درصد 8است. افزودن نانوسيليس تا 
. شده استموجب افزايش ميزان مقاومت كششي بتن 

 سنيندر تمام  6و  5افزودن الياف پلي اُلفين به بتن طرح 
آوري موجب افزايش مقاومت كششي بتن نسبت به عمل 
است، اين امر به دليل نقش پل  گرديده 1و طرح 4طرح

زدگي الياف بين صفحات ترك و جلوگيري از انتشار ترك 
 الياف از ستفادها . تحقيقات نشان داده است كهمي باشد
 گام يك عنوان به 3بتن اليافي ساخت و بتن در مختلف
 جبران و ترك ها و نتشار ريزترك هاا از جلوگيري در موثر
(صدرممتاز و گرددمحسوب مي  بتن كششي مقاومت ضعف

  .)2015همكاران، 

 نتايج مقاومت كششي نمونه ها ) :4(شكل
 

                                                           
3 Fiber Reinforced Concrete(FRP) 
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 آزمايش نفوذپذيري آب در بتن
نتايج حاصل از آزمايش نفوذپذيري آب در بتن براي تمام 

روز  90و  28،   7اختلاط در سنين عمل آوري  هاي طرح
براساس اين نتايج  گرديده است،ارائه  )5(مطابق شكل

مشاهده مي گردد كه در تمام طرح ها با افزايش سن عمل 
اين آوري بتن، ميزان نفوذ آب در بتن كاهش پيدا مي كند، 

امر را مي توان نتيجه تكميل فرايند هيدراتاسيون و 
ژئوپليمريزاسيون(ژئوبسپارش) در خمير سيمان بتن كنترل 

كه منجر به توليد ژل هاي  دانست بتن ژئوپليمريو 
هيدراته و مشاركت اين ژل ها در افزايش تراكم و انسجام 

 ماتريس سيمان گرديده است.
ميزان نفوذپذيري آب در بتن در  بتن ژئوپليمريبراي 
نفوذ براي تمام طرح ها كمتر از  هروز 90و  28، 7 سنين

به مي باشد و بتن كنترل در دوره عمل آوري مشاآب در 
سرباره و اين مطلب نشان از فعاليت پوزولاني مناسب 

نانوسيليس و نقش چسبندگي و پركنندگي بالاي اين ذرات 
بهترين عملكرد در حفرات و منافذ مي باشد. مواجهه با در 

 6طرحروزه  90سننفوذناپذيري آب در بتن متعلق به 
 2 سرباره كوره آهنگدازي، نانوسيليس و درصد 92حاوي 
مي ميليمتر عمق نفوذ آب  13با الياف پلي اُلفين  درصد
روزه بتن  7و ضعيف ترين عملكرد متعلق به سن  باشد

 . ميليمتر ارتفاع نفوذ آب مي باشد 37كنترل با 

        ) : نتايج آزمايش نفوذپذيري آب5شكل(
    

مقدار  ،بتن ژئوپليمريبه  درصد 8با افزودن نانوسيليس تا 
اين كاهش نفوذ آب در ر بتن كاهش مي يابد، نفوذ آب د

پوزولاني و بتن را مي توان نتيجه واكنش پذيري سريع 

محلول قليايي و توليد با نانوسيليس و سرباره در تركيب 
و  C-S-H ،C-A-S-H ژل بيشتر از نوع ژل هاي هيدراته

N-A-S-H  و نقش پركنندگي اين ژل ها در حفرات و
 بتن ژئوپليمريدر ريزساختار  چسبندگي بين اجزاء موجود

 بتن ژئوپليمريبه  6و  5افزودن الياف در طرح . دانست
نفوذ آب در بتن نسبت به  و عمق موجب كاهش ارتفاع

با درصد مشابه نانوسيليس و سرباره گرديده است،  4طرح
اين مطلب را مي توان ناشي از پيوند مناسب خمير 

 1سطحيه انتقال بين ژئوپليمري با الياف پلي اُلفين در ناحي
نفوذپذيري مخلوط هاي حاوي نانوسيليس و دانست. 

ميكروسيليس در مقدار بهينه شان به كمينه مقدار خود 
با سطح ويژه كم، توان بالايي در مي رسد و محصولات 

توليد خوشه هاي اضافي ژل سيليكات كلسيم هيدراته 
بر روي  قيدر تحقيهمچنين  .)2016(تاج الديني، دارند

فزودن سه پوزولان سرباره ذوب آهن، سرباره ذوب مس و ا
آب در نمونه  2متاكائولن به بتن، كمترين ميزان نفوذپذيري

پوزولان سرباره ذوب آهن  درصد 20هاي بتني حاوي
ميزان  )6(در شكل .)2017(احمد و حسيني، گزارش شد

در حال اندازه در پژوهش حاضر، نفوذ آب در نمونه بتني 
 .گيري مي باشد

 
 اندازه گيري ارتفاع نفوذ آب در آزمايش نفوذپذيري ) :6(شكل

 
 آب در بتن هينيآزمايش جذب مو

در سنين آب در بتن  هينيتايج حاصل از آزمايش جذب مون
ارائه گرديده  )7(مطابق شكل، هروز 90و  28، 7عمل آوري 

                                                           
1 Interfacial transition zone(ITZ) 
2 Permeability 
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مشاهده مي گردد كه در تمام  حاصلهبراساس نتايج  .است
 با افزايش سن عمل آوري بتن، سرعتطرح هاي اختلاط 

در بخش ينه پيش روي آب جذب شده در حفرات موي
اين موضوع ، سير نزولي داردساختار خمير سخت شده بتن 
بواسطه پيشرفت در فرايند نشان از بهبود ساختار بتن 

تراكم و و افزايش هيدراتاسيون و ژئوپليمريزاسيون بتن 
ي مي باشد، بالا بودن دوام در بتن با افزايش سن عمل آور

وجود فضاهاي ميزان جذب آب مويينه مي تواند نشانه 
  ضعف در ساختار ماتريس سيمان باشد.مويينه و 

افزايش سن عمل آوري موجب تكميل فرايند هيدراتاسون 
و در اين راستا شاهد  گرديده استو ژئوپليمريزاسيون 

 ني)و پوزولا يپرتلنداز نوع (مشاركت بيشتر ذرات سيماني
در فرايند واكنش شيميايي و توليد ژل هاي هيدراته 

چسبندگي و نقش بيشتري هستيم كه با توجه به 
ملات سيمان بتن كنترل و بتن در اين ژل ها پركنندگي 
پر كنندگي فضاهاي علي الخصوص نقش  ،ژئوپليمري

چسبندگي در نواحي انتقال بين مويينه بين لايه اي و 
يش خصوصيات دوام در بتن منتج به افزا ،)ITZسطحي(

  .گرديده است
نسبت  هروز 90بتن ژئوپليمرتحقيقات نشان داده است كه 

كمتري دارد مويينه جذب آب  درصد 40، به بتن معمولي
از علل لاني در پر كردن منافذ زوكه تاثير واكنش هاي پو

همچنين . )0201، 1(بزكورت و يازچ اوقلواين امر مي باشد
گر، در بتن ژئوپليمري سرباره اي، تحقيقاتي ديبراساس 

روز عمل آوري مقدار  90ميزان جذب مويينه آب در سن 
درصد بهبود را نسبت به جذب مويينه آب در بتن  22

رمضانيانپور و ( معمولي در همين سن دارا بوده است
  .)2018همكاران، 
سرعت جذب  در پژوهش حاضر، نتايج حاصله براساس

در دوره هاي عمل آوري  مريبتن ژئوپليمويينه آب در 
مشابه، كمتر از بتن كنترل مي باشد، اين امر مي تواند به 

تراكم بالاي ماتريس سيمان ژئوپليمري ناشي از علت 
باشد. با افزايش مصرف ژئوپليمريزاسيون تكميل فرايند 
 بتن ژئوپليمريدر تركيب  درصد 8 ميزان نانوسيليس تا

                                                           
1 Bozkurt & Yazicioglu 

وي آب مويينه در شاهد بهبود و كاهش نرخ سرعت پيشر
اين امر را مي توان در نتيجه كاهش فضاهاي بتن هستيم، 

خالي به دليل تشكيل و نقش پركنندگي ژل هاي سيليكات 
هيدراته حاصل از تركيب ذرات سرباره و نانوسيليس در 

دانست.  بتن ژئوپليمريمجاورت با محلول قليافعال در 
 ئوپليمريبتن ژ 6و  5افزودن الياف پلي اُلفين در طرح 

موجب كاهش سرعت جذب مويينه آب در بتن نسبت به 
با درصد مشابه سرباره (بدون الياف)  4طرح  بتن ژئوپليمري

و نانوسيليس گرديده است، اين موضوع نشان از عملكرد 
مناسب الياف پلي اُلفين در تركيب و پيوند بين اجزاء ملات 

 ژئوپليمر مي باشد.

 
 مويينه آب ) : نتايج آزمايش جذب7شكل(

 
 SEMو  XRFآزمايش 

بر  )XRF(اشعه ايكسآزمايش طيف سنجي فلورسانس 
در  يبتننمونه هاي مركز از بر گرفته روي بتن آسياب شده 

طيف سنج توسط دستگاه  روزه 7سن عمل آوري 
تحت  Philips PW1730 با مدلفلورسانس اشعه ايكس 

 .آزمايش قرار گرفت
) نشان داده شده 7ول(جد در از اين آزمون نتايج حاصل

براساس اين نتايج مشاهده مي گردد كه عناصري  ،است
همچنين سيليس، اكسيدآلومينيوم، اكسيدكلسيم و مانند 

اكسيدسديم بعنوان چهار عنصر اصلي با بيشترين ميزان 
حضور دارند، ذرات  بتن ژئوپليمريمشاركت در تركيبات 

در  2دهسيليس و آلومينيوم بعنوان عناصر اصلي پيش ما

                                                           
2 Precursor 
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ساختار نانوسيليس و سرباره كوره آهنگدازي شناخته مي 
شوند، كلسيم و سديم نيز از عناصر اصلي تشكيل دهنده 

سرباره اي در اين  بتن ژئوپليمريمحلول قليايي مصرفي در 
ذرات  روند افزايش مصرف نانوتحقيق شناخته مي شوند. 

در نتايج جدول  بتن ژئوپليمريسيليس در طرح هاي 
ود است، بر اين اساس حداكثر ميزان نانوذرات سيليس مشه

ديده مي شود و حداقل آن در  6و  5، 4در طرح هاي 
مشاهده مي گردد، حداكثر و حداقل  2تركيب بتن طرح

 متعلقبه ترتيب ميزان اكسيدآلومينيوم موجود در تركيب 
است. حضور اكسيدهاي آهن و منيزيم در  1 و 2به طرح

در نوسان هستند، وجود  درصد 7الي  درصد 2محدوده 
 2الي درصد 1اكسيدهاي پتاسيم و گوگرد در محدوده 

در تمامي تركيب ها مشهود است و حضور  درصد
اكسيدهاي تيتانيم، فسفر و منگنز در اغلب طرح ها به 

 )1LOI(رسيده است. ميزان افت حرارتي درصد1زيرمقادير 
تقريباً  ناشي از خروج مواد تحت حرارت در تمامي طرح ها

 مشاهده مي گردد. درصد16در يك رنج و در محدوده 
 

برداري ميكروسكوپ  آزمايش تصويرحاصل از نتايج 
با توسط دستگاه تصوير برداري  )SEM( الكترونيك روبشي

كنترل و  بر روي نمونه هاي بتن FEI Quanta200مدل
در  ميكرومتر 5 با مقياس هروز 90در سن بتن ژئوپليمري

اين تصاوير براساس  داده شده است، ) نشان8شكل(
مشاهده مي گردد كه طرح هاي حاوي ذرات نانوسيليس و 

فرايند بيشتر در  سرباره با توجه به مشاركت
شامل ژئوپليمريزاسيون و تشكيل ژل هاي هيدراته شده(

)، به خوبي فضاهاي خالي و منافذ را پر رنگ نواحي تيره
داده است. اين  متراكم و منسجم يكرده و تشكيل ساختار

حاوي بتن كنترل با تكميل فرايند  1موضوع در طرح
نيز به چشم مي  ،هيدراتاسيون و تشكيل ژل هيدراته كمتر

 خورد. 
 

بلورهاي واكنش نكرده كه در نتيجه ناخالصي هاي موجود 
در مواد اوليه و يا ذرات واكنش نكرده در فرايند 

در تصاوير  و بجاي مانده اندهيدراسيون و ژئوپليميزاسيون 
 مقاديربا افزايش ديده مي شوند عمدتاً به رنگ سفيد 

                                                           
1 Loss on ignition 

كاهش پيدا كرده  ،بيشتر ذرات نانوسيليس در طرح ها
در تصاوير مشهود است كه نحوه پيوندهاي خمير  .است

(و الياف) در ناحيه انتقال بين سطحي  سيمان با سنگدانه
پيدا  ذرات سيليس بهبود با افزايش نانو بتن ژئوپليمريدر 

تحت اين شرايط(حضور نانوسيليس بيشتر زيرا  ،كرده است
روزه)، با  90در تركيب) با گذشت زمان عمل آوري(در سن 

از ميزان و حجم توجه به پيشرفت فرايند ژئوپليمريزاسيون، 
ذرات واكنش نكره كاسته شده و ناحيه انتقال بين 

(و الياف پلي اُلفين)  سنگدانهخميرسيمان ژئوپليمر و 
از طرفي تحقيقات نشان داده است كه است.  شدهتقويت 

الياف پلي اُلفين مي  بهبود چسبندگي، هنگام استفاده از
هاي هوا در فصل مشترك  تواند به علت كاهش حفره

  .)2017و همكاران،  2(اينفداكيو دايجاد شوو الياف ماتريس 
 

بر روي بتن  SEM تجزيه و تحليلدر تحقيقي ديگر، 
موجود نانو فضاي خالي  اتذر داد كهنشان ذرات  حاوي نانو

را پر مي كند، كه منجر به ايجاد در ريزساختار بتن 
فشرده مي  يژئوپليمر كمتر و ماتريس   يكنواختي، خلأ

بررسي ها نشان . همچنين )2019(اسدي و همكاران،  شود
 C-S-Hبه  CHواكنش پوزولاني با تبديل داده است كه 
ي در همگنموجب ا متراكم كرده و ري بتن ريزساختارها

 .)2014و همكاران،  3شود (دومي تركيب 

                                                           
2 Enfedaque 
3 Du 
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 ): تصاوير ميكروسكوپ الكترونيك روبشي8شكل(
 نتيجه گيري

و الياف پلي الفين به تركيب بتن افزودن نانوسيليس  -1

ژئوپليمر، موجب بهبود خواص مكانيكي و دوام اين نوع 
 يش گرديد.از بتن در اغلب موارد مورد آزما

متعلق  بتن، بهترين عملكرد در ميزان مقاومت فشاري -2
 درصد 8سرباره،  درصد 92حاوي 4طرح هروز 90به سن

 درصد 32الياف بوده است كه  فاقد نانوسيليس و
بتن كنترل در همين نتيجه عملكرد بهتري نسبت به 

 سن دارا بود.
بهترين عملكرد در ميزان مقاومت كششي بتن متعلق  -3

 درصد 8سرباره،  درصد 92حاوي 6طرح روزه 90سن به
 درصد 9الياف بوده است كه  درصد 2نانوسيليس و 

بتن كنترل در همين نتيجه بهبود مقاومت نسبت به 
 سن را به همراه داشت.

بهترين عملكرد در ميزان نفوذپذيري آب در بتن متعلق  -4
بهبود  درصد 56بوده است كه  6طرح روزه  90به سن
بتن كنترل در نتيجه ذناپذيري آب نسبت به در نفو

 به همراه داشت.را همين سن 
متعلق به  جذب مويينه آببهترين عملكرد در ميزان  -5

بهبود در  درصد 65بوده است كه  6طرح روزه  90سن
بتن كنترل در نتيجه عدم جذب مويينه آب نسبت به 

  به همراه داشت.را همين سن 
ي ريزساختاري حاصل از نتايج حاصل از بررسي ها -6
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بر روي نمونه هاي بتني، در  XRFو  SEMآزمون هاي 
هماهنگي و همپوشاني با نتايج ساير آزمون ها در اين 

 تحقيق قرار داشتند.
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ABSTRACT 

In the present study, in order to make geopolymer concrete for use in concrete 
dams, 6 mixing designs including 288 concrete samples of control concrete 
containing Portland cement and slag geopolymer concrete containing 0 to 8% 
nanosilica and 1 to 2% polyolefin fibers were prepared. 7, 28 and 90 days 
processing were subjected to mechanical and durability tests. In order to study the 
microstructure in this study, XRF and SEM tests were used. The results show that 
the compressive strength, tensile strength, water impermeability, capillary water 
absorption for geopolymer concrete containing 8% nanosilica and 2% polyolefin 
fibers (as an optimal design) compared to control concrete, by 3%, respectively, 9 
%, 56% and 65 times at 90 days of processing. In this regard, the maximum values 
of compressive strength and tensile strength obtained were 82.96 and 5.51 MPa, 
respectively, and the minimum amount of water penetration in concrete was 13 
mm and the minimum rate amount of water capillary absorption was 0.049 
Cm/s1/2 for geopolymer concrete. SEM images showed that the geopolymerization 
process was enhanced by producing more hydrated gels and improving the 
microstructure of geopolymer concrete by increasing the presence of silica 
nanoparticles. 
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